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抄録：日常の歯科臨床では，単なる処置や投薬だけにとどまらず，様々な材料や装置を利用し
た修復作業が必要となる．インレーやクラウン，ブリッジ，義歯といった多様な装置を，金属
やセラミックスやプラスティックなどの様々な材料を用いて，その多くは技工士の手によって
製作される．しかし，超高齢化社会を迎えた今，作り手である技工士不足が大きな問題となり
つつある．そうした状況を打開するためには，一般工業界で用いられてきたCAD/CAMシス
テム（Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing：コンピュータ支援設計 /
コンピュータ支援製造）の導入は必要不可欠であった．特に，最近では金属アレルギーの問題
や，金そのものの価格変動が激しいことなどにより，金属修復物が敬遠される傾向があり，
CAD/CAMシステムを用いて安定供給ができるオールセラミック修復への期待が，急速に高
まりつつある．しかし，実際にCAD/CAMシステムを利用して製作されるオールセラミック
ス修復物は，その多くがジルコニアフレームに陶材を築盛する方式で，熟練を要する技工作業
が必須となっている．そこで，われわれはさらに省力化を進めるために，この陶材を築盛する
部分もCAD/CAMシステムを利用する方法を提唱してきた．そこで本稿では，歯科における
CAD/CAMシステムを用いたオールセラミック修復物製作法について各種試験を行い，その
有効性を検討したので報告する．
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　歯科医療では，欠損した歯冠形状を再現したり，
喪失した歯牙の機能を回復したりすることが，食べ
る，話すといった口腔機能の維持や回復をする上で
大変重要となる．そのためにも，治療に際して様々
な材料を活用し，歯冠修復や義歯など患者個別の症
例に応じた完全なオーダーメイド製作システムを築
いてきた歴史がある．特に，20 世紀に入ってから
は，鋳造用金合金の整備とロストワックス精密鋳造
法が確立されたことで，このオーダーメイドの歯冠
修復物が精度良く提供できるようになった．しか
し，金属修復では審美性に問題があり，前歯部など
では歯牙の色調と調和できる材料が求められる．そ
こで，陶材を焼成して作る修復物が利用されるよう
になったが，陶材は金属と比較すると，硬さや圧縮
に対する強度は優れるが，引張りや衝撃に対する強
度が低く，割れない修復物を作るためには様々な強
化法がとられた．その一つが薄い金属のフレームに
陶材を焼き付ける金属焼付陶材冠である1-3）．この
方式では，弾性係数の高いコバルトクロムなどの金
属で薄いフレームを作り，その外側に陶材を焼き付
けることで，ロングスパンのブリッジ修復などにも
適用できる．
　こうした，金属により補強されたメタルセラミッ
クスでは，セラミックスの中を透過した光が，金属
により不自然な反射を起したり，金属にさえぎられ
てしまったりするため，より審美性の高い修復物を
作るのは難しかった．さらに，溶け出した金属イオ
ンによる歯肉の変色や金属アレルギーの問題も取り
ざたされるようになり4-6），セラミックスだけを用
いたオールセラミック修復の必要性がでてきた（図
1）．しかし，従来用いられてきた陶材は曲げ強さが
100 MPa 以下，破壊靭性値も 1MPa m1/2 未満で
あったため陶材単独でのブリッジ修復は不可能で
あった．そのため，陶材を強化するためのフレーム
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材料として，金属に代わりジルコニアの高密度焼結
体が利用されるようになった．
　このジルコニア高密度焼結体は弾性係数が
230 GPa，曲げ強さが 900 ～ 1200 MPa，破壊靭性
値が 5～ 9 MPa m1/2 と脆性材料であるセラミック
スの中では優れた性質を持っていることから，ロン
グスパンブリッジのような長いフレームにも対応で
きる強度がある7-9）（図 2）．しかし，ジルコニアは硬
さが 1000 Hv 以上と非常に硬く，高密度焼結体の
状態では切削加工が難しいため，それまでの技工作
業では対応できなかった．そこで半焼結体，或い
は，未焼結体の柔らかい状態のブロックを加工した
後に完全焼結を行う手法がとられているが，この完
全焼結の工程で20～30％の焼結収縮が起きるため，
あらかじめ収縮分を補正した大きさを予測して加工
する必要がある．この収縮分の補正を行い加工する
ために，コンピュータを用いた CAD/CAM（Com-
puter Aided Design/Computer Aided Machining）
システムが必要不可欠であった10，11）．
歯科用 CAD/CAMシステム
　ジルコニアセラミックスの成功を担ってきたCAD/
CAMシステムは，もともと歯科の技工作業の中か
ら，ロストワックスや陶材築盛といった手間のかかる
作業の省力化を目指して開発され，実用化されてき
た経緯がある．当教室でも，20 年以上前より歯科の
修復物をコンピュータ支援により製作するシステムの
開発を行っており，実際に商品化もされてきた12-15）．
　こうした歯科の修復物製作にCAD/CAMシステ
ムを導入する考え方は，既に 1970 年代ころから始
まっていた．当時既に，一般工業界ではこうしたコ
ンピュータを用いた製品開発システムの導入が盛ん
になっており，その後の 20年間の間で，設計から生
産管理に至るまでコンピュータ化され，単に省力化
だけでなく製品開発サイクルの短期化や大幅なコス
ト削減にも成功していた．そのため，歯科でもこう
した一般工業界に倣った機械化やコンピュータ化に
よる技工作業の軽減を図る動きが出てきたのは当然
の成り行きであった（表1）．そして，その先陣を切っ
て発売されたのが，1985 年に発表されたCERECシ
ステムである．当時，このCERECシステムが修復
材料として用いていたのはポーセレンブロックで
あったが，その後，チタンをはじめとする金属材料
やアルミナ，ジルコニアと言った高強度な高密度焼
結セラミックス材料を対象としたCAD/CAMシステ
ムが登場してきた．また本年 4月からは，日本の歯
科保険診療制度の中にコンポジットレジンをブロッ
ク材料として用いるCAD/CAM冠が収載され，歯
科におけるCAD/CAMシステムが一般化する転機
となったのは間違いない（図 3）．図 4に従来の修復
物の製作工程と，最新のCAD/CAMシステムを用
いた場合の工程を並べたが，印象材や模型材といっ
た間接材料や，鋳造機といった従来の技工用機器が
必要なくなるため，将来的には省力化だけでなく，
大幅な省資源化も実現できると考えられる．
ジルコニアを用いた審美修復物の製作法
　優れた機械的性質から，歯科のセラミック修復材
図 1　 メタルセラミックス（右）とオールセラミックス（左）
メタルセラミックスの場合は内部で光の透過が
妨げられている．
図 2　 金属に代わって用いられるようになったロング
スパンのジルコニア製オールセラミックスフ
レーム．このフレームに歯科用陶材を前装させ
てブリッジ修復物が完成となる．
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料として期待されてきたジルコニアは，白いセラ
ミックスであるとはいえ光透過性の低さから，主に
金属を用いた陶材焼付鋳造冠に代わるオールセラ
ミックス冠のフレーム材料として使用される．しか
し，金属は陶材と化学的に結合させられるのに比
べ，ジルコニアと陶材は化学的な結合が期待できな
図 3　 平成 26 年 4 月より保険適用になったCAD/CAM
冠の加工直後
この状態から維持部分のトリミングと研磨が手
作業で行われる．
表 1　初期の歯科用CAD/CAMシステム研究開発の歴史と利用される歯科材料
1971 Dr. Duret 歯科におけるCAD/CAMシステムの可能性を紹介
1979 Dr. Moermann（Zurich Univ） CERECシステムの元になるプロジェクトの立ち上げ
1983 Dr. Duret（USC） 最初のプロトタイプを発表（口腔内・外での光学印象）
1984 神奈川歯科大学（藤田ら） 汎用の加工機と計測器を用いて歯科技工作業の自動化を紹介
1985 Sopha system（Dr. Duret） フランスの 30 以上の歯科医院で臨床トライアル開始
1987 Dr. Rekow（Univ Minnesota） Denti CAD system発表
　→ BEGO社システム（タッチプローブ計測）
1988 Siemens Dental Co.
（現在の Sirona Dental Co.）
CEREC systemが販売開始（口腔内で光学印象）
1989 Dr. Anderson（Univ Michigan） 放電加工を使ったチタンのCAD/CAMシステム開発
　→Nobel Biocare Germany GmbH（タッチプローブ計測）
　→ Procera system 発表
1990 DCS Dental AG DCS Titan system の発表（最初はタッチプローブ計測）
1993 Procera system 焼結アルミナを用いたフレームワークの提供開始
電話回線ネットワークを用いて加工センター化
1993 昭和大学（宮﨑ら） 完全自動のCAD/CAMシステム発表
Digital process 社と協力して
　→DECSYシステム発売（1999 年）
1993 北海道大学（内山ら） 通産省のプロジェクト研究チームでCAD/CAMシステムの開発
（ジーシー，ニコン，日立精工が参画）
　→後にGN-1 として発売
1998 DCM system 焼結ジルコニアの歯科応用を始める（Dr. Schärer）
　→  DeguDent GmbH（ジルコニアのコピーミリング）Cercon system の発表
2002 Nobel Biocare Germany GmbH
（Procera system）
焼結ジルコニアを用いたフレームワークの提供開始
図 4　修復物製作工程の比較
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いため，前装陶材の破損などの報告も多く見られ
る16-18）．一方，従来用いてきた陶材を工業用の焼結
炉で焼き固め，内部欠陥がなく品質の安定したブ
ロックを用いて，切削加工により修復物を製作する
歯科用 CAD/CAMシステムは，以前から利用され
てきた．このブロックでは，単独のクラウン形状で
あれば精度良く利用できていたが，製作対象がブ
リッジのようなロングスパンの修復物となると，強
度的な面で利用できなかった（図 5）．そこで，ジ
ルコニアフレームに手作業で陶材築盛をするのでは
なく，CAD/CAMで製作された単独のセラミック
クラウンをレジンセメントで接着するオールセラ
ミックブリッジの製作法を考案し，その実用性につ
いて検討してきた．こうした手作業による陶材築盛
に頼らない手法は，いくつかのメーカーからも発表
されているが（図 6），いずれも強度面での優位性
などについてのエビデンスは示されていない．
　そこで，本稿ではせん断接着試験（Share bond 
strengthtest：SBS）と ISO9693 で規定されている
焼付強度試験（Schwickerath crack initiation test：
SCT）を用いて，加工用セラミックスとジルコニア
をレジンセメントで接着した試験片と，同一形状で
ジルコニアに陶材を焼き付けた試験片で比較を行
い，さらに，ブリッジ形態を模した試験片を作製し
て臨床に近い形状での圧壊試験も行って，実使用す
る上での問題点について検討したので報告する．
材料と方法
　表 2に本実験で使用した各種セラミックス材料を示
す．ジルコニア半焼結ブロックから精密低速切断機
（ISOMET, BEUHLER）を用い，焼結後に各試験方法
における所定のサイズとなるように試験片を切り出し
た後，高温焼結電気炉（LHT04/16, Nabertherm）に
て1,500℃まで焼結を行った（図 7）．前装用として用
いる加工用セラミックブロックも同様に，所定のサイ
ズに切り出しを行い，接着面にはトライボケミカル処
理（RocatecTM Jr., 30µm, 0.28 MPa, 3M ESPE）を行っ
た後，シランカップリング剤（ESPE-SIL, 3M ESPE）
を塗布し，リン酸エステル系プライマー（Epricod, 
kuraray）を適用した．以下この一連の処理を複合処
理と記す．ジルコニア試験片の接着表面にはアルミナ
サンドブラストを施し，表 3に示すレジンセメントとプ
ライマーの組み合わせを用いて前装用セラミックス試
験片を接着した．
図 5　 単独の修復物製作用ガラスセラミックスブロッ
ク（EmpressCAD, Ivoclar vivadent）
内部に金属などの遮蔽物が無いため，自然な色
調表現が可能となっている．
図 6　全てをCAD/CAMで製作するシステム
表 2　実験に使用した各種セラミック材料
使用セラミックス 商品名 メーカー
強度試験用ジルコニアフレーム材料 IPSe.maxⓇZirCAD Ivoclar vivadent
強度試験用ジルコニア専用前装用陶材 IPSe.maxⓇCeram
前装用セラミックブロック IPSEmpressⓇCAD
臨床形態作製用ジルコニアフレーム材料 KATANA Zirconia Kuraray Noritake dental
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　1．せん断接着試験Share bond strength test（SBS）
　10×12.5×2 mmのジルコニア試験片をアクリル
チューブにレジン包埋し，直径 6mmの穴が開いたマ
スキングテープで接着面積を規定した後，直径 8mm
厚さ2mmの前装用セラミックス円板を，各種セメン
トを用いてメーカー指示に従い接着を行った．せん断
接着試験は万能試験機（1125, Instron）を用い，クロ
スヘッドスピード1mm/minの条件で行った（図 8）．
　2．焼付強度試験 Schwickerath crack initiation 
test（SCT）
　25× 3× 0.5 mmのジルコニア試験片の接着面に
は前処理としてアルミナサンドブラストを行った後，
8× 3× 1.1 mmに切り出した前装用セラミックス
試験片を，3種類の接着システム（PA，RE，ML）
を用いて接着し，ISO9693 の焼き付け強度試験に準
じた試験を行った．control としてジルコニア試験片
にジルコニア専用前装陶材をメーカー指定の条件で
築盛したものを用意した．さらに SCTでは 10,000
回のサーマルサイクルも合わせて行った（図 9）．
　3．臨床形態での圧壊試験
　実際の臨床形態を模したステンレス製の支台歯を
用いて，単冠のクラウン形状と1歯欠損 3歯ブリッジ
の 2種類のジルコニアフレーム（KATANA Zirconia, 
Noritake）を作製した．ジルコニアのフレームは厚み
0.5 mmとし，ブリッジ形態では欠損部ポンティック
と支台歯フレーム部の連結部断面積は 9mm2とし，
図 8　剪断試験片と剪断試験の模式図
図 7　 ジルコニア半焼結ブロックから切り出し中の試験片（左）と切り出し後に高密度焼結させ
た試験片（右）
焼結時のジルコニア試験片は，平らにならしたジルコニアパウダーの上に静置して，約
20％の焼結収縮を妨げないようにする必要がある．
表 3　接着に用いたレジンセメントとジルコニア接着システム
ジルコニアへの接着システム メーカー 略号
Resicem
AS
AZ primer 松風 RE
PanaviaⓇF2.0 Epricode Kuraray PA
Multilink Metal/Zirconia Primer Ivoclar vivadent ML
注）AS：アルミナ・サンドブラスト（25 µm, 4 bar）
20mm
2mm10mm
6mm
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ポンティックの形状は支台歯フレームの 2/3 の相似
形とした．その後，模型上でワックスアップを行い
CAD/CAMシステム（DECSY，デジタルプロセス
（株））を用いて，ダブルスキャンによるデータをもと
に，セラミッククラウン（IPS Empress CAD, ivoclar 
vivadent）を作製した．ジルコニアコーピング上にそ
れぞれのクラウンを，レジンセメント（RE）を用いて
合着した．この時，表面処理方法については先の剪断
接着試験と焼付強度試験時の実験に従った．以降この
試験片をPAZ（Porcelain Adhesive to Zirconia）Cr
とPAZ Brと呼ぶ．またワックスアップを行ったのと同
一の技工士の手で，ジルコニアフレーム上に専用ポー
セレン（CERABIEN ZR, Noritake）をワックスアッ
プ同様に築盛し，焼成を行った．以降この試験片を
PFZ（Porcelain Fused to Zirconia）CrとPFZ Brと
呼ぶ（図10）．こうして製作されたブリッジは，支台歯
側にアルミナサンドブラストを行った後，メタルプライ
マーを塗布し，レジンセメントにて合着した．合着後
の試験片は37℃脱イオン水中に24時間保管後，ポン
ティック中央に直径 4mmの鋼球を乗せ，万能試験機
（1125, Instron）にてクロスヘッドスピード 0.5 mm/
minで圧壊試験を行った．
　また，焼付強度試験と圧壊試験から得られた結果
は t- 検定による有意差検定を行った．
結果と考察
　SBSと SCTの結果をそれぞれ図 11，12 に示す．
SCTにおいてレジンセメントで接着したものは，
サーマルサイクル後においても，すべてコントロー
ルより有意に高い数値を示していた．また，行った
各種接着試験の結果より，PAZ補綴物は従来の手法
図 9　 ジルコニア半焼結ブロックから切り出し中の試
験片（左上）と前装用セラミックスを接着した
試験片（右上），焼付強度試験の模式図（左下）
と万能試験機上で実際の曲げ試験（右下）
図 10　 各種臨床形態での圧壊試験用オールセラミック
ブリッジの模式図と実際の完成形状
左下に破壊荷重をかけた試験中の写真を示す．
図 11　せん断接着試験（SBS）の結果
図 12　焼付強度試験（SCT）の結果
棒グラフ左は 24 時間後，右はサーマルサイクル 10,000
回後．
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によるものより，大きな強度を持ちうることが示唆
された．続いて行った，臨床形態を模した圧壊試験
において，PAZ Cr の手法が PFZ Cr より有意に高
い値を示していた（図 13）．一方で，PAZ Br は平均
1375 Nであったのに対し，PFZ Br は平均 1518Nと
有意差は無いもののPAZ Br の方が低い値となった．
　今回，ジルコニアフレームに CAD/CAMで製作
したセラミッククラウンをレジンセメントにて接着
するオールセラミックブリッジの製作法を検討する
にあたり，予備実験としてせん断接着試験を行って
きた．接着材料には，3種類のレジンセメントを使
用し，ジルコニア表面には各々専用のジルコニアプ
ライマーを用いている．Wolfart らによれば，リン
酸エステル系プライマーがジルコニアに対する接着
強さを向上させる19）との報告があったことから，今
回 PAについては Epricode プライマーを用いた．
その結果，PAは RE，ML に対して有意に高い値
であった（RE：P ＜ 0.05　ML：P ＜ 0.01）．しか
し SCT の結果，RE，PA，ML 間で有意差が認め
られない結果となった．これは両試験における荷重
方向の違いによるものと考えられる．つまりサンド
ブラスト面に平行に負荷がかかる SBS では機械的
嵌合力の影響が現れやすいと考えられるが，垂直方
向に負荷がかかる SCTでは，こうした嵌合効力の
影響が少なく，純粋に接着力による評価ができたの
ではないかと考えられる．また，SBS ではセメン
ト自体の機械的性質の影響が大きく出たものと思わ
れる．SCT の結果では，RE，PA，ML は control
に比べていずれも有意に高い値を示しており，従来
のポーセレンの築盛手法に比べ，ジルコニアの前装
にはレジンセメントによる接着が有効であると考え
られた．また，ISO9693 の規格では陶材と金属の焼
付け強度は 25 MPa 以上であることを規定している
が，RE，PA，MLはいずれも十分に 25 MPa を上回っ
ていた．安定性を検討するために 10000 回のサーマ
ルサイクルを行ったが，RE，MLについてはサーマ
ルサイクル後も 25 MPaを上回り，いずれも control
を上回る値でもあった事から，セラミックス接着ジ
ルコニアブリッジは口腔内装着後も安定して機能さ
せることができると考えられた．ただし，PAにつ
いては強度がおよそ半分にまで減少し，安定性に疑
問が残る結果となった．そこで次にREを用いて実
際のブリッジを模した試験片を作製し，圧壊試験を
行った．その結果，SCT とは逆に PFZ Br の方が
強い強度を示した．これは PFZ Br ではポンティッ
ク前装部が両隣在歯と一体化しているため，応力が
分散しやすかったと考えられる．逆にPAZ Br は隣
接面の切り欠きの存在や，前装部が独立しているた
めに隣在歯へ応力が伝わらず，構造的に弱くなって
しまったものと考えられる．また図 14 に示した圧図 13　各種臨床形態での圧壊試験結果
図 14　破断後の PAZ Br（左）と PFZ Br（右）
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壊後の試験片をみると，PFZ Br はフレーム上に焼
き付けられた陶材の残存が認められるが，PAZ Br
ではセラミッククラウンの残存は無く，ジルコニア
フレームが露出していた．このことから接着力その
ものがまだ十分ではないと考えられるが，PAZ Cr
の場合の破壊荷重が平均 3476 N と良好な結果を示
していることから，ジルコニアフレームに対する接
着力の向上や前装用セラミックスの形状の見直しに
より，さらなる強度の向上が図れると考えられる．
今後の展開
　この様な形で製作したオールセラミックブリッジ
であれば，臨床の現場において何らかの形で，前装
材料が破損した場合にも，口腔内で再度接着処理を
行うことで修復が可能となるため，患者さんにとっ
てもより利便性が向上するだけでなく，製作する側
にとっても従来の手法による手間が軽減されること
は間違いない（図 15）．また，今後登場してくる新
しい材料に対しても，安定した接着技法の検討を行
うことで，すぐに応用可能であることは間違いな
い．ただし，こうした CAD/CAMで製作されるセ
ラミックブロックは，色調の違うブロックが何種類
も提供されており，周囲の歯牙の色調に合わせたも
のを選ぶことでおおよその適合は得られるが，より
高い審美性が要求される場合には，加工後の表面に
ステインやグレーズなどの後処理を行い，より自然
な色調再現を行う必要がある．そうした需要を満た
すためにも，これまでとは違ったアプローチによる
技工テクニックが要求されるだけでなく，コン
ピュータや加工機の取扱いに関するスキルについて
も習得していく必要がある．現在，技工士学校など
においては，こうした CAD/CAMシステムに関す
る授業や実習が積極的に取り入れられているが，歯
科医師サイドにおける教育はまだこれからというの
が現状である．特に，口腔内の形状を三次元データ
として精度よく再現させるための支台歯形成方法や
三次元形状計測機の取扱いに関して，教育する側も
手探りの状態である．本稿で示したセラミック修復
物の強度に関しても，設計された修復物の形状や適
合状態によって，実使用する上での強度に大きな違
いが出てしまうことは分かっていても，どこが問題
となるのか明確な指針がまとめられていない．今
後，こうした指針となるデータの蓄積を行い，今回
示したセラミック修復物の製作方法においても，安
心して利用できる情報を提供していく必要があると
考えている．
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NOVEL FABRICATION METHOD OF CAD/CAM CROWNS BONDED  
TO ZIRCONIA BRIDGE
Soichi KURIYAMA, Yasuhiro HOTTA and Takashi MIYAZAKI
Department of Conservative Dentistry, Division of Biomaterials and Engineering,  
Showa University School of Dentistry
　Abstract 　　 In dental routine work for patients, not only simple management with medication but 
also various types of restorations and/or prostheses are necessary.  A wide variety of materials and de-
vices are useful to facilitate such procedures.  General operations such as an “Inlay”, “Crown”, “Bridge” 
and “Denture” are normally performed by the dental technician using various materials.  However, the 
problem of the increasingly aged society in Japan has caused a shortage of skillful dental technicians. 
The CAD/CAM system, which has been widely used in industry, is indispensable technology to improve 
this situation.  In recent years, the metallic intraoral applications have been decreasing in order to avoid 
allergy problems and due to unstable cost ﬂuctuations.  Consequently, the market for the all-ceramic res-
torations in dentistry has been rapidly growing, especially the market for fabrications from the CAD/
CAM system that can constantly produce prostheses with precision ﬁt and equivalent quality.  However, 
the zirconia-based all-ceramic restorations are still supported by the advanced techniques of the dental 
technician because it is necessary to build-up the porcelain to the zirconia frame.  We propose a novel 
fabrication method of CAD/CAM fabricated veneering ceramics which adheres to the zirconia frame in 
place of the porcelain build-up method.  In this article, we would like to evaluate the eﬃcacy of the novel 
fabrication method through various strength tests and fracture resistance.
Key words :  CAD/CAM, all-ceramics, zirconia
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